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Abstract 



Mnun^H ^ ?k t S 1° 3 f ° r ° ptfcal ali 9nment measurement between two rotatable shafts 

nWm2^ Ko2^ ? on V h f ft ls a measuring head which transmits coaxialiy wit^roteKSxte a 
S ^h^ K m ,n lhe f °™ ° f 3 ,inearly P^arised laser beam. Firmly mounted on themdS^S^ 

axis and extends through the rotation axis of this shaft. The secondary beam retroreflected to*toft*d 
S^rSlh t0f «»««y with the primary beam. A pd^^on^^^^S^^' 

area ^ from one another - B * determining the taaS^«S?£5n 

^^SffilS^ho 18 P ° SS,b 6 t0 determine a tea ™ Potion signal which is relevant to the "angle 
error and re evant to the error in alignment. When this measurement is repeated on a iSmHh^rf 
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Die Erfindung betrrfft eine Ekirlchtung zur opttscfien 
Fluohtungsmessuna zwfechen zwai vsrdmhbaren Wefien. 
Am End* der einen Walla 1st efn Me&kopf angebracht, der 
gletahachaJg zur RotstJonaachsa a3nen Prim&rstrahf afe linear 
polariaierten Uaarstrahl ausaandat. Am Ertde der in axJaJem 
Abstand angeordnaten anderen Watte 1st ©in Daohkantrs- 
fiektor fast angebracht deasen FiratSnJe achssenkrecht 
stent und dutch die Rotationsachse dfeser Welle verlaufL 
Der von diesem Daoh kantreftektor zu rixcfcge worf ene Sefcun- 
dfiratrahl llegtkoaxiat zum Primirstrahl. Obex einen PoJerisa- 
tionestrahlteiier said Primer- und Sekund* rstrehf voneinan- 
der trannbar. Ober sine fticnenhaft aufldsenda Strahllage- 
errmttlurtg kann ein wJntelfehterralavamea und eln versatz- 
f ehlerrelevantes StratiBagasignsi armittelt warden. Bet alner 
WiodcrhoKjng dieser Measung an mehroron Umfangslagen 
der bei den Weften bei identSscher g eg ansei tiger Umranga- 
laga kann die Fluehtungefege hinaichtllch PoraJlolitlt und 
KoaxialHAt armittelt warden. Aufgrund dar zerttrischan An- 
ordnung von Primir- und Soktmdarvtrah! jot die Fluohtunge- 
meaainrichtunn von Fahiartoleranzan bei der ubereinstim- 
menden Drehwinkelstefung der balden Weltan xaeinendar 
weitgehend unabhdrtgfc. Dank der ErmtaJung der StrohUage 
hinsfcntf ion der Paraflelitat nach dam AutDkoflimadonsprin- 
zip wird auch erne Abhartglgkefe dar Ruchtungamessung 
vom Axialabatand dar be I den We Ben besertiffL Um kaine 
Lichtveriuata bei der Strahtteihmg zu erleidan. wird ... 
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1. Einrichtung zur optischen Fluchtungsmcssung 
zwischcn zwei verschiedenen, zumtndest anna- 
hernd fluchtenden, vcrdrehbaren Wellen, mit am 5 
Endcdcr — ersten — Welle fest angebrachtera, mit 
ihr mitverdrehbaren, cin Paralldstrahienbttndel — 
Primarstrahi — parallel zur Rotationsachse aussen- 
denden, vorzugsweise als Laserkopf ausgebildeten 
Strahlprojektor, der in fester Zuordnung elnen 10 
StrahUagesensor fQr einen zurucklaufertden St rah I 
— Sektindarstrahl — tragt ferner mit einera am 
Ende der anderen — zwciten — WeSe fest ange- 
brachtea Dach kantreflektor, der das Parallelstrah- 
lenbundel annahemd parallel ru nch selber in den 15 
StrahUagesensor zurfickwHt, wobei die beiden 
Wellen zumtndest wanrend einer Me&wertaufnah- 
nte untereinander angenahert gleiche Umfangspo- 
»tk>n wie bei voraufgegangenen Mcflwcrtaufnah- 
men aufweisen, gekcrmzeichnet dorch die Knmbi- 20 
nation folgcnder Merkmale: 

a) das ParaEeJstraWenDundel ist zumindest 
hinsicbtlich eines achsparallel veriauf enden 
Antelles der Strahnaufstrecfce koaxial zur Ro- 25 
tationsachse (24) der ersten WelJe (1) angeord- 
net; 

b) der Dachkantrcflektor (9) ist mit der Firstly 
nie (10) im Zentrum des Prhuarstrahles (4) an- 
geordnet derart dafl der SekundarstraM (5) 30 
gleichachsJg zum Primarstrahi (4) liegt; 

c) im achsnahen Bereich ist em Strahlteiler 
(11) mit einer zur Rotationsachse (24) geneigt 
angeordneten tailreftektiensnden Flache (13) 

in fester Zuordnung zur ersten Welle (1) ange- 39 
bracht der Primer- und SekundarstraM (4 bzw. 

Svonetnander trennt; 
im Sekund&rstrahl (5) ist in Brennpunktent- 
fernung (0 vor der Bchteinpfindlichen Ebene 
des Strahllagesensors (6, 7) cine als Zylinder- 40 
linse ansgebOdete AutokoDimationsHnse (14) 
bzw. em entsprechecdes Lmsensystem ange- 
bracht, deren Zylindermantellmten (15) quer 
zur Firstlinie (10) des Dachkantreflektors (9) 



zugeordnet und wobei ferner sowohl in diesem (17) 
— dort in Brennpunktentfernung (J) von der Auto- 
kollimationsb'nse (14) — als auch im anderen — 
versa tzfehlerrelevanten — Strahlanteil (18) jeweQs 
em als linear cs Photodiodenarray ausgebDdeter 
StrahUagesensor (7 bzw. 8) angeordnet ist, wobei 
das dem winkelfehlerreleventen Strahlanteil (17) 
zugeordnete lineare Photodiodenarray (7) — ggf. 
unter Beachtung der Refiexioosgesetze — parallel 
und das dem versatzfeWerrelevanten Strahlanteil 
(18) zugeordnete Photodiodenarray (8) quer zur 
Fiisthnte (10) des Dachkantreflektors (9) angeord- 
net ist. 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl der winkelfehlerrelcvante Strahlan- 
teil (17) radial zur Rotationsachse (24) der ersten 
Welle (1) angeordnet Ist 

5. Einrichtung nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch 
gekennzeichnet dafl im Strahlengang (17, 18) vor 
jedem der lincaren Photodiodeaarrays (7, 8) jeweils 
eine kurzbrennweitige Zylinderhnse (22) mit paral- 
lel zum Photodiodenarray (7,8)verlaufenden Zylin- 
dermanteDinien etwa in Brennpunktentfernung an- 
geordnet ist. 

6. Einrichtung nach einem der AnsprQche 3 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet daB die AutokolKma- 
honslinse anstatt als Zylinderlinse (14) als rotations- 
symmetrische Linse (14') ausgebDdat ist 

7. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 6. 
dadurch gekennzeichnet dafl der Strahlengang 
zwischen Strahlprojektor (3) und erstem Strahltei- 
ler (11) mitteb Reflektoren (23) derart gefaltet ist, 
daB der Strahlprojektor (3) raumsparend neb en der 
Rotationsachse (24) der ersten Welle (1) unter- 
bringbar ist 

8. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet; daB der Strahlengang 
zwischen der AutokolUmatkmslinse (14, 140 und 
dem — zugehorigen — StrahUagesensor (6, 7) mit- 
tels Reflektoren raumsparend gefaltet ist 

Beschreihung 



* w Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur optischen 

angeordnet smd bzw. — im Falle eines ge- 43 Fluchtungsmeswrng zwischen zwei verschiedencn ver- 

kiucfcten Stra^eriaufes - bei Blickrichtung drefabaren Wellen nach dem Oberbegriff von Anspruch 

sej tens d es Dachkantreflektors (9) zu dessen 1. wie sie beispielsweise aus der offengelegten interna- 

Firstlinie (10) querstehend erscheinen. tionaien Patentanmeldung WO 84/04960 als bekannt 

„ . _ _ . hervorgeht Bet der bekannten FluchtungsmeBelnrich- 

Z EuHTchtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 tung liegt der Primarstrahi stark exzentrisch zur Rota- 

9Pt\rhrM>* Ant* Amw Q*«i*h : A U*>n.. .1. ^.r— — ±: * * - l - j •«# « - . ... _ . 



zeichnet daB der Strahlprojektor (3) als em einen 
linear polarisSerten Laserstrahl aussendender La- 
serkopf und der Strahlteiler (11) als ein mit seiner 
Sperr- bzw. Durchlaflrichtung auf die Polarisa- 
tionsebene (18) des Laserstrahles ausgerichtetcr 55 
Polarisationsstranlteiier ausgebildet ist und dad 
zwischen Polariaationsstrahttefler (11) und Dach- 
kantenreflektor (9) eine Polamatiorjswandlerplatte 
(19) im Strahlengang angeordnet ist 
3. Einrichtung nach Ansspruch 1 oder 2, dadurch «o 
gekennzeichnet dafl im Sekundflrstrahl (5) im 
Strahlengang fainter dem genaanten — ersten — 
Strahlteiler (11) em zweiter Strahlteiler (12) ange- 
ordnet ist der den Sekundarstrahl (5) In einen zur 
ersten Welle (1) koaxiaten und in einen radial dazu 63 
stehenden Strahlanteil aufteilt. wobei einem der 
beiden Strahlantelle — wmkelfehlerrelevanter 
Snahlanteil (17) — die AutcJcolUmatic^hnse (14) 



tiofumense der beiden Wellen; auflerdem 1st der Sekun- 
darstrahl zum Primarstrahi versetzt Diese Anordnung 
funxt zwar zu einem relativ emf achen Aufbau des Mefl- 
kopf es und auch zu einer einf achen Anbringung der fur 
die Fluchtungsmcssung erforderitchen Komponenten 
an die beiden zu Obcrpruf enden Wellen. Durch die ex- 
zentrische Strahl anordnung und durch den gegenseiUr 
gen Seitenversatz von Primar- und Sekundarstrahl wird 
jedoch one sehr starke Empfindlichkeit der MeBein- 
richtung gegen relative Drehwrnkerveranderungen der 
ersten Wefle gegenQbcr der zweften Welle bewirkt die 
erfordert daB wanrend der Fluchtungsmessung die bei- 
den auf Fluchtung zn QberprQf enden Wellen verdreh^ 
stair miteinander mechanisch gekuppeh sein mnssen, 
wobei ein Verdrchspicl allenf alls im Wtnkelsekundenbe- 
reich xulSssig sein darf, am die mit der bekannten Me0- 
emrichtung moghche MeBgenauigkeit auch wirklich er- 
reichen zu konncnu Em weitercr Nachteil der bekannten 
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Mefleinrichttmg licgt darin, dafi dcr gege nscitige Axial- 
abstand des en der ersten Welle angebrachten MeBkop- 
fes von dem an der zwetten Welle angebrachten Dach- 
kantreflektor mit in die Messung eingeht. Dieser Axial- 
abstand mufl nut den winkeKehlerrelevanten Strahlla- 
gesignalen des Sekundarstrahles verrecbnet werden, urn 
zu Aussagen Qber den Winkelfehler bei der Weflen- 
fluchtung zu kommen. Allerdings gcnugt es, wcnn der 
erwahtnc Axialabstatkd der beiden McBkomponcntcn 
mit einer relativ geringen Genauigkeit, beispielsweise 
mit "Zolistockgenauigkeit" bekannt 1st 

Zwar ware es denkbar, die bekannte Mefiemrichtung 
auch ohne gegenseitige raechaniscbe Verkopphing der 
beiden auf Fluchtung zu uberprufenden Weilen einzu- 
setzen, was jedoch an beiden einzelnen Weilen sehr auf- 
wendige Drehwmkel mcBeinrichtungen voraussetzen 
wflrde, mit den en sichergesteQt werden fconute, daB ben 
de Weilen bei der gegenseitigen Vennessung in einer 
neuen Umfangslage auch wirkllch die identische gegen- 
seitige Umfangslage im Winkelsekundenbercich einge- 
nonunen haben. Abgesehen von den sehr hohen Kosten 
derartiger hocbgenau auflosenden WrakdmeBemrich- 
tungen 1st auch der Zeitaufwand for solcbe Wmkelmes- 
sungen nachtcilig. 

Hiiulfg sind Weilen auf Fluchtung zu flberprufon, de- 
ren Enden einen sehr groBen gegenseitigen Axial ab- 
stand aufweisen, weil eine oder mehrere andcre Men- 
schen zwischen die beiden Wellenenden eingebaut wer- 
den solleiL Beispielsweise bei gegenseitigen Axiaiab- 
st&nden von mehreren Metcrn, beispielsweise von 5 bis 
10 Metern, ist es nur mit sehr groBem Aufwand mogiich, 
die beiden Weilen in Umfangsrichtung spielfrei mecha- 
nisch miteinander zu verkuppeln. Auch ist es in solchen 
Fallen relativ umstandlich, den Axialabstand der an der 
Fluchtungsmessung beteiligten und den beiden Weilen 
jeweus zugeordneten Mefikomponenten im Millimeter- 
bereich genau zu bestimmen, insbesondere dann, wenn 
eine der beiden Weilen ein grefleres Axiaispiel hat 

Aufgabe der Erfindung ist es, die gattungsm&Big zu- 
grundegelegte optische F3uchtungsme6einHchtung da- 
hingehend auszugestalten, daB sie weitgehend unerap- 
findlich gegen relative Drehwinkelfehler der beiden auf 
Fluchtung zu uberprufenden Weilen ist and dad auch 
der gegeraeitige Axiaiab stand dcr beiden Weilen fur die 
Messung nicht bekannt zu sein braucht 

Diese Aufgabe wird erfmdungagem&O durch die 
kennzeichnenden Merkmale von Anspruch 1 geldst 
Dank der kouzentrischen Anordnung des Primarstrah- 
les in der Rotationsachse und der gegenseitigen Ko- 
axiallage von PrimAr- und Selcundarstrahi ist die gegen- 
seitige Drehwinkellage der ersten und zweiten Welle 
bei der Mefiwertaufn ahme relativ unkritisch; Drehwin- 
kelfehler im Bereich von ± 1 bis 2 Grad konnen ohne 
Becintrftchtigung der McBgenauigkcit der Einrichtung 
zugelassen werden. Auch ohne gegenseitige mechani- 
se he Kupplung kOnnen mit emfachen Mefltecmnschen 
Mitteln die beiden WeJlen mit der erforderuchen Win- 
kelgenauigkeh in die jeweils neue Position verdreht 
warden. Dank der Anwendung des an sich bekannten 
Autokollimationsprinzipes bei der Ermittlung der win- 
ketfehierre levant e n Strahltage des SekundftrBtrahles 
braucht auch der Axialabstand der den beiden Weilen 
zugeordneten MeBgerfltckom pon enten nicht bekannt 
zu sein; tnsofern ist die Strahllage auf der Photodkxie 
umnittelbar propoUonal zum gesuchten Winkelfehler. 

Das erwahnte und fur die vorliegende Erfindung an- 
gewandte Autokotlima tiansprinzip ist seit langem be- 
kannt; die DE-OS 32 18 903 zeigt beispielsweise eine 



Nutzanwendung dieses Prinapes for die sehr genaue 
Besttmmang der Winkellage eines Objektes. dessen 
Entfemung unbekannt bzw, irrelevant ist Bei der be- 
kannten MeBanordming ist ein Objektiv in Brennpunkt- 
5 entfemung von einer Schlitzblende angeordnet, die von 
der Ruckseite her hell bdeuchtet ist Die Schlitzblende 
ist innerhalb der Ebene der Schlitzblende quer zur Rich- 
tun g des Schfitees verschiebbor. Das aeitens des Schlit- 
zes ausgesandte Licht wird durch das Objektiv hindurch 
io auf ein en annaMiemd in der Strahlachse des Objektives 
beHndlichen Planspiegel gelenkt, der mit etnem Bauteil 
befestigt ist dessen Winkellage in Bezug auf die Achse 
des Objektives ermittelt werden solL Der ann&hernd 
quer zur Strahlachse stebende Planspiegel reflektiert 
15 das Licht unlet BerOcksichtigung des Refiexionsgeset- 
zes wieder in Richtung zum Objektiv zurQck, wobei 
zumindest ein Teil des ausgesandten Lichtes auch in die 
Offnung des Objektives wieder zuruckgelangt; nur un- 
ter dieser Voraussetzung funktioniert Oberhaupt das 
20 Autokollimationsprinzip. Nachdem das seitens des Ob- 
jektives in Richtung zum Planspiegel ausgesandte Licht 
ein ParaflelstrahlbOndei ist, tst auch das reflektierte 
Licht parallel Dieses entsprechend der Schrfiglage des 
Spiegel* mit dem doppelten Winkel geneigt zur Ricb- 
35 rung des ausgesandten Lichtes zurflckkehrende Licht 
wird wiederum auf der Brennpunktebene, also auf der 
Ebene der Schfitzblende fokustert, wobei der Fokus un- 
abhangig von der LauflEnge des Strahles proportional 
zu dem Winkel des zurockkehrenden Lichtes gegenUber 
30 der Objektivachse seitenvcrsetzt ist Es wird also das 
BUd des Lichtschlitzes auf der Vordersehe der Schlitz- 
blende abgebildet Durch Einf ahren des Lichtschlitzes in 
die Position der Abbfldung des Schiitzes kann dessen 
Seitenversatz gegemlber der Objektivachse ermittelt 
35 werden. Es faih dann namlicfa das zuruckkehrende Licht 
durch den Schlitz hindurch, wobei das hindurchtretende 
zuruckkehrende Licht seithch ausgespiegelt und dedek- 
tiert werden kann. 

Zweckmiflige Amgestaltungen der Erfindung k6n- 
40 nen den Unteransprflchen entnommen werden. Im ttbri- 
gen ist die Erfindung anhand verscniedener in den 
Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiele nach- 
folgend noch eriautert; dabet zeigt 

Fig. 1 eine perspektiviscbe, schematische Darsteilung 
45 cincr FluchtungsmeQeinrichtung nach der Erfindung. 

Fig. 2 eine axxalc Ansicht auf die zweite Welle ent- 
sprechend den Blickrichtungspf eilen 11-11, 

Fig. 3 ein weiteres AusfOhrungsbelspiel einer Fluch- 
tungsmeSeinrichtung in perspektivischer Darsteilung, 
so Fig. 4 und 5 zwei weitere AusfUhrungsbeispieie von 
FluchtungsmeBeinrichtungen, bei denen der Selcundar- 
strahl noch einmal auf geteilt ist in einen versatzf ehlerre- 
levanten und in einen winkelfehlerrelevanten Strahlan- 
teil. 

as In verschiedenen Flguren sind eine erste Welle 1 und 
eine zweite Welle 2 dargestellt, die um die Rotations- 
achse 24 bzw. 25 verdrehbar sind; die beiden Rotations- 
achsen 24 und 25 fluchten in der Kegel nur annahernd 
miteinander und weisen 'Winkel- und/oder Versatzf eh- 
60 ter im Bereich weniger Winkelmimiten bzw. kleiner Mil- 
Umcter-Bruchteiie auf. Zur Flucbtungrmes^ung ist der 
ersten Welle 1 ein in einem MeBkopfgehause 21 unter- 
gebrachter MeBkopf an der Welle feststehend zugeord- 
net, der mit Dir gemeinsam verdrehbar ist Der MeBkopf 
as enthaMt eienn Strahlprojektor 3, der bei den dargestell- 
ten Ausfflhrungsbebpielen als Laserkonf ausgebildet ist 
und der ein ParaDelstranienbundei als Primarstrahl 4 
aussendet Der Strahl tst linear polarisiert; die Richtung 
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seiner PoJarisationsebene in mit dem Pfeil 16 charakte- 
rislert Em wesentiiches Charakteristilcuni der vorKc- 
genden Erfmdung besteht darin. dafi der Primarstrahl 
koaxiaJ zur Itotationsacfase 24 der emen WeUe 1 einge- 
*P*egelt wird. Urn gldchwohl dem Strahlprojektor 3 au- 
flerhalb der Rotations achse imd ratunsparend innerhalb 
des MefikopfeehSuses unterbringen zu konnen, wird 
der ausgesandte Primarstrahl zunfichst Ober Reflekto- 
Ifll 3 H*** aber eincn «"rten Strahheiler 11 



6 



jdekAacSff zm- IRoJtwTnJHh^ ST - airaftlie r er _ 11 *«W « fat mit seiner Sperr- bzw. I^irchla&richtuiig auf 



vom McSkopfgehause 21 ausgehende Primarstrahl 4 
liegt also nicht nur parallel sondern koaxial zu Rota- 
uVwsachse 24 und ist auf die gegenubertiegende zwdte 
WeUe 2 ausgerichtet Der Primars trahl 4 ist gewisserma- 
Ben die optische Veriangerung der Rotationsachse 24 
der ersten Wefle 1. Das Mefikopfgehfinse 21 muB vor 
Begton der Fhichtungamessung so ausgerichtet werden, 
daB bezm Verdreben der ersten Welie 1 der Primarstrabi 
4 fast kciwm Farallefrersaizoder Taumelfehler zeiat 

An dean miffMtflKAfliMMwiM. rr i i • »• 



keme Intensitatsverluste im Primar- und im Sekund&r- 
strahl bean Durchtritt der Strahlen durch den Strahltei- 
ler zu bekommen, wird zum einen — wie bcrehs er- 
wahm - Imear polarisiertes Ueht verwendet; zum wet- 
teren ist der Strahl teiter 11 ais Polttriaationastrahlteiler 
ausgebikiet, dessen teflre5ektierende Flache 13 Je nach 
Lage der Polariaationsebcne 16 vollrefleWerend oder 
voJldurchlaang ist Der polasTisationsabhangige Strahl- 
teuer 1 1 fat mit *emcr Sperr- bzw. DurcbaaBrichtumr auf 



— - — * • -'*«iuwikww <Ks rrunaratrames 

4 derart ausgerichtet, daD er den seittich ankommenden 
PninArstralil 4 Qber die tefl/reflektierende Flache 13 in 
die Meflstrecke aWenkt An der Austrittstefle des Pri- 
naarstrahles in die Meflstrecke ist erne Poiarisatioro- 
wandlerplatte 19 - audi /t/ 4 -Platte genannt - ange- 
bracht die die Eigenschaft hat nach einem zwetmatigcn 
Durchtritt cines linear polarisierten lichtstrahles des- 
sen Polarisadonsebeae am 90° zu verschwenken. Der in 
die Meflstrecke eintreteade lichtstrahi tritt zum ersten 



mat Oadureh ist dessen Polansatsonsebene nach Durch- 
tritt durch die Polarisationswandlerplatte 

\m tattn in H 1 I* t rnu^L 



daflermrt der zweiten Welle 2 umlauft Der Dachkant- 
reflektor ist zentrisch an der zweiten Weile angebracht, 
derail daS seine Hrstlinie 10 durch die Rotationsachse 
25 der zweiten Welle 2 veri&uft Die Oenauigkeitsanfor- 
denmgenim Hmblick auf die Ausricbtung des Dachkant- 
reflektors 9 in dieser Hinsicht sind weniger kritisch- 
entscheidend xsu daO der DachkantrefJektor so an der 
zweiten Weile ausgerichtet wird. daB der von ihm re- 
ReJdierte Sekundflrstrahl 5 zumiadest in einer bestimm- 
ten Umfaagsiage der beiden WeDen 1 and 2 gleichachsia 
zirai Primarstrahl 4 begt und in die Austrittsafinung des 
Pranamrahles 4 am MeBkopfgehause wieder zurttck- 
trifft. Was die umfangsmaiuge Ausrichtirag des Dach- 
kantrefialrtora Q hvv tt^^i;^.:. m i_ »T # 



zweue Wdle 2 amangt, so wird auf etn diesbezflgliches 
Erforderms weher unten emgegangen. In diesem Zu- 
sammenhang sei leidglkh erwfihnt, daS aufgrund der 
pgensehigen arthogonalen Stellung der reflektieren- 
den Flachen des Dachkamreflektors dieser die Egen- 
schaf ten ernes Pianspiegds und ernes Tripeireflektors in 
sjcfa vcreinigt Bezuglich Versc^iwenkungen des Dach- 
totrcflektors 9 tun die Hmnormalo 2D entsprechend 
der erne Taumelbewegung des WeHenflansches charak 



schwenkt, daB die teilreflcktierende Flache 13 mm 
35 duiduassig fflr den Lichtstrahi ist, und er geredfinig 
durch den Strahltetter 11 hindurch veriauft. Auf diese 
Weise werden an der teiireflektierenden Flache 13 keute 
fur die Messung verhistig gehenden Anteile am MeB- 
licht abgeteflt; vielmehr steht nahezu das gesamte am 
ao Strahlprojektor 3 austretcnde Licht auch im Sekundar- 
s trahl S wieder zur Veriugung. 

Zur Ruchtimgsmessung wird nun erne Lagebestim- 
nnmg des Sekundarstrahles in Reiatton zum Primar- 
strahl bei mehreren unterscniedlichen Unrfangssteflun- 



^ WeUe 2 mlaw «, wind auf cin di^SlLt " ^y£^A™^J^^i^ V J^ 



; — ; f. V u» U i CSGjrowQrwia r Zuem . 

ander tdentische UmrangssteDung haben, durchgefOhrt, 
und zwar mufl eine solche Stnu^IIagebeadntmung bei 
mindestens drei verscMedenen Unrfangsstellungen der 
beiden Wellen fund 2, vorzugsweise bei vier verschie- 
« denen SteUungen durchgefOhrt werden. Nach bekarm- 
ten Umrech ntm g nf omaeln kann aus den unterschiedfi- 
chen Strahllagen bei den verschiedenen Mefistdlungen 
die Relativiage der beiden Rotatsonsachsen 24 und 25 
teris^no^Dl^ T** md Koaxiafitat ermitteit werden. In 

28, den SeJamdSrstrahl 5 iwar MrilW »^ „™ Tf Quadrant der Vjerquadranten-HtotocHode 6 ist mit 

doppalt.r^a^^/deTsJS MeflanschluB versehen und zu eteer 

Dachkanireflektor 9!^^^t3S: rahrt ", Au » Interndtat der UchtbeaufschUgung der 

f<^STuf ^^be^S^?^^^ 'T SekundSmrahtes 5 b Relation zum Zetrtnmtder 

empfindlicli. gUD3cn mtucMung der Rrstnormale, Symroetneliiiieii bestinirat werden. Aufgrund eines Ver- 

Der vom Mefikopf an der ersten Wdle 1 «««^.™if- ? fj!~™}? Wchtung der RrstnonnaJen wird der Se- 

Primat^4wirdd a ^!l^^S 2 SSfe^ * ^j^™" *PP^ •eteavert.ttt zur RrstUnie zu- 

Strahlteller 11 koaxial zur ^atSS^sc M ^ d ^ ^f^^L"^ |«<P«^*r Seitenver- 

Me^amge^oaJSTd^^ ^.tSa^^SS 
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telt werden. geteilt, von denen wahiweise einer gleichachsig zum Se- 

Zur Erraitthing ernes Winkelfehlers entsprechend ei- tnundarstrahl and dcr and ere acfcssenkrecht zu ihm d. fa- 
nes Taumelwinkels urn die FirstnormaJc herum wird dcr radial im Bezug auf die Rotationsachse 24 stent Be! dem 
Sekundarstrahl um den doppelten Winkel ernes solchen in Fig. 1 dargesteOtcn Ausfuhrungsbeispiel liegt der ver- 
Taumetwiakels ziiruckreflektiert. Im Strahlengang des 5 satzfehlerre lev ante StrahlanteO 18 gleichachsig zum Se- 
Sekurtdarstrahles vor der Vierquadranten-Photodiode iuindarstrahl und etwa gleichachsig zur Rotationsachse 
ist in Brennpunkteutfernung /erne AutokolHmationslin- 24, wahrend der winkelfehlerrelevante StrahlanteO 17 
se 14 angebracht, die bei dem in Fig. 3 dargesteRten radial dazu angeordnet ist. Die Urafangilage des radial 
Ausfuhrungsbeispiel, bei welchem der Sekundarstrahl 5 angeordnet en Strahlantefles ist fur die grunds&tzltche 
nicht im Hinbtick auf Win keif ehler und auf Versatzf eh- 10 Wiriumgsweise der Meflanrichtung irrelevant, solange 
ler aufgeteilt ist, ats Zylinderlinse ausgebildet sein ntufi. sie nur bekannt ist Zweckmafligerweise wird man je- 
Und zwar lieges die ZylmdennantelUnien 15 parallel zur doch die Umf angslage des radial stebenden Sekundar* 
Firstnonnalen bzw. quer zur Flrstlmie 10. Anstelle einer strahlanteiies — wie dargestellt — so warden, dafl er 
Emzeumse ist aelbstvcrstflndhch auch cm cntsprechen- parallel zur Firstnonnalen des Dachkantreflektors 9 
des Linsensystem denkbar, wobei jedoch dieses auch w begt Dank der Trennung des Sekundarstrahles in zwei 
von seiner Funktion her sich wie eine ZyUnderlinse ver* verschiedene An telle, von denen einer den Parallel ver- 
balten mod. Aufgrund der Ausbildong der Autokollima- satz und der andere den Winkelf ehler enthalt, genflgt es, 
tionsbnse als Zylinderlinse und aufgrund der entspre- die Strahllage mit relativ einfachen Strahllagesensoren 
chenden Lage der ZyHndexmantelMnien parallel zur zu ennitteln. Und zwar sind bei dem AusfQhrungsbei- 
Fiistnormalen verhalt stcb die Autokollimatkxislinse ge- 20 spiel nach Fig. 1 lineare Photodiodenarrays 7 bzw. 8 
genflber in Ricbtung der Zylindermantelfinien setten- vorgesehen, die parallel zur Firstlinie 10 bzw. zur First- 
versetzt zuruckreflektieren Sekundarstrahlen neutral normalen 20 angeordnet sind; was die Querausrichtung 
wie eine planparallele Platte; lediglicb gegenuber in bzw. ParaHelausrichtung anlangt so sind allerdings die 
Rjchtung der Flrstiink 10 abgewinkelten oder sehen- ReHexionsgesetze anzuwenden. Das winkelfehlerrele* 
versetzten Sekundarstrahlen wird die lichtbrechende » vante Photodiodenarray 7 ist parallel zur Firstlinie 10 
Eigenschaft der Xinse wirksam. Aufgrund der Anord- und das versatzfehlerrelevante Photodiodenarray ist 
nung der Autokollimationslmse 14 in Brermpunktentfer- parallel zur Firstnonnalen 20 ausgerichtet In dem win- 
nung von der Vierquadranten-Photodiode wird nun der kelfehlerrelevanten Strahlanteil 17 ist wiederum eine 
vertikal abgewinkelte Sekundarstrahl duroh die Auto- AutokoUimationslinse 14' angeordnet, wobei der gegen- 
kolumationslinse so in Ricbtung zum Zentrum der Vler- 30 seitige Abstand zwiscfaen Autokollimationslmse 14' und 
quadronten-Photodiode zurOckgebrochen, da8 der Ab- dem zugebdrigen Unearcn Photodiodenarray 7 der 
stand des vom Sekundarstrahl auf der Vierouadranten- Brennpunktentfenning der Autokoliimationslinse 14' 
Photodiode 6 erzeugte Uchtfleck vom Diodenzentrum entspricht. Bel diesem Ausfuhrungsbeispiel ist die Auto- 
ausschSenUcb noch dem doppelten Ablenkungswinkel, kolfimationslmsc jedoch rotaticmssymmetrisch ausge- 
nicht jedoch der Entfernung zwischen Autokollima- 35 bfldet, was den Vortiel hat. dafl, soweit der Sekundar- 
uooslinse und Dadikantreflektor 9 entsprichL Der Axi- strabl in diesem quer abgelenkten Strahlanteil 17 auch 
alabstand der beiden Well en 1 und 2 tst also fur die noch gegenuber der Mittenlage horizontal settenver- 
Winkeifehlermessung belangtes. Die Autokolfimations- setzt ist, dieser Strahlanteil durch die Wirkung der rota- 
linse mufl — wie gesagt — bet diesem Ausfuhrungsbei- donssymmetrisch ansgebtldeten Autokollimationslmse 
spiel als ZyUnderlinse ausgebildet sein. um dadurcb die 40 auf die vertikal stehende Diodenzefle zurQckreflektiert 
in der Sekundarstrahllage gemeinsam enthaltenen Sin* wird, weil der horizontal sei ten vers etzte Sekundarstrahl 
gale bezQglich Versatzf ehler and Win keif ehler trennen parallel zu Linsenachse verlauft Pone winkelmftBige 
zu kdnoen ZweckmaBigerweise wird man die in Fig. 3 Vertikalablenkung des SekurKJarstrahles wird durch das 
dargestellte Fluchtungsmefieinrichtung nodi erganzen Photodiodenarray 7 unmittelbar durch eine Anregung 
durch eine Messung der Oesamtintensitfit des Sekun- 45 der lagem&fiig entsprechenden Einzcldiode angezeigt 
darstrahles * mnerhalb des MeBkopf ©a. Dieses Gesamt- Dieses Signal tst ein reines Lagasignal, welchea volfig 
intensitatssignal des Setamdarstrahtes eriaubt es, Tnten- unabhangig von In temrti tsschwankung e n des Sekun- 
shfitsschwankungen des Mefibchtes aus den Signal en darlichtes ist, solange Qbcrhaupt die Einzeldioden genO- 
der VTerquadnanten-Pr«3todk)de herauszurechnen. Ins- gend angeregt werden, was in aUer Kegel unterstellt 
besondere bei langeren MeBstrccken konnen wahrend so werden kann. In ahnlicfaer Weise wird auch in dem ande- 
der Messung dure onus Intensitatsschwankungen im Se- ren, versatzfehJerreievanten Strahlanteil 18 cfie Strahlla- 
kundflfficht auftauchen, die onter Umstanden ohne eine ge durch das lineare Photodiodenarray 8 ermine! t, wo* 
sokhe rechnerische Kompcnsation der Intenshats- bei zum vertikalen Einfangen des Sekundarstrahlantei- 
schwanknngen eine Strahllage vertndrung vortAuschen les dem Photodiodenarray 8 noch erne krurzbrennweiti- 
konnten. Insgesamt haftet jedoch dem Ausfuhrungsbei- ss ge als Zylinderlinse ausgebiidete Saramellinse verge* 
spiel nach Fig. 3 der Nachteil an, dafi die Strahllage des schaltet ist, dereo Zyundermantellmien parallel zum 
Sekundarstrahles Qber Intenshitssignale erfolgt, die vor PhotocUodenarray ausgerichtet sind. Diese Zylinder- 
alien Dmgen bei iBngeren MeBstrecken gering sind, wo- sanamelHnse ist jedoch im Ausfuhrungsbeispiel nach 
durch die MeQgenauigkeh zuruckgeht Fig. 1 zeichnerisch nicht mit dargestellt 

Um von Intensitatsschwankungen und Intenshatsver- so In den Ausfuhnmgsbeispielen nach Fig. 4 und 5 sind 
lusten in&besondere bei langeren MeBstrecken unab- Abwandlnngsformen des Ausfuhrungsbeispieles nach 
hingig zu sein, ist beim Ausfuhnmgsbeispiei nach Fig. 1 Fig. 1 dargestellt, auf die nachfolgend nur noch kurz 
ein anderer, wenn auch etwa aofwendigerer Weg zur eingegan g en werden soli, um die raogfiche Variant en- 
Strabllageermitdfing des Sekundarstrahles 5 beschrrt- vie If alt anzudeuten. Nachfolgend werden nur noch die 
ten. Und zwar wird dort durch einen zweiten als Intensi- ss Unterschiede zum Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 ge- 
tatsstrahler ausgebfldeten Strahlteiler 12 der Sekundfir- schildert; im flbrigen kann auf die voraufgegangene Be- 
strabl In einen winkelfeWerrelevanten Strahlanteil 17 senreibung vcrwiesen werden. 

und in einen versatzf ehlerrelevanten Strahlanteil 18 auf- Bcim Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 liegt der S trahl- 
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projekmr 3 mit seiner Acfase parallel zur Rotationsach- 
se 24 und es braucbt demgemaS ledigfich em Umlenk- 
spiegel 23 vorgesehen zu werden, um den Primaratrahl 4 
fiber den crate n Strahltetlcr II koaxial zur Rotations- 
achse 24 ehrzuspiegeln. Bei der auch hier vorgenomme- s 
ncn Auftrihing des Sekundfirstrahies in einen winkel- 
und in einen versa tzfehlcrrelcvantcn Strahlanteii 17 
bzw. 18 istjedoch derwlnkelfehlcrfelevante Strahlanteii 

17 gleichacfasig zur Rotationsachse 24 and der versatz- 
fenlerrelevante Strahlanteii 18 radial dazu angeordnet io 
In dfesem AusfOhrungsbciapiel ist auch die parallel zum 
linearen Photodiodenarray 8 angeordnete Zyiindcrsanv 
mellinse 22 in dem versatzfehierrclevanten Strahlanteii 

18 erkeraabar, die Jcurabrennwextig aosgebildet ist und 
etwa in Brennptmktcntfernung vor dem Imearen Photo- is 
diodenarray und parallel zu ibm angebracht ist. Sie hat 
die Aufgabe, die vertilcal abgelenkte winketfehlerbe- 
dingte StrahDage auf die Diodenzeile zuruckzubrechen. 
Beim Ans&hrttngsbeispiel nacfa Fig. 5 ist der Primar- 
strahl vor Etotrttt in den ersten Strahlteiler 11 bereits ao 
gleichachsig zur Rotatkrosacfase 24 angeordnet; gieich- 
wohl ist der Primarstrahl in dem davorliegenden Antefl 
Cber einen Umfenkapfegel 23 abgewinkelt, daxnit der 
MeBkopf in Richtung der MeBstreck* moghchst kurz 
baut und der Strahlprojektor 3 <juer zur Rotationsachse » 
hn MeBkopf cingebaut werdea kann* Aufgrund des gc- 
radlinigen Durchtritts dee Primarstrahles 4 durch den 
ersten Su-ahhefler 11 hindurch ist es erforderSch, den 
aus der MeBstrecke zuruckkehrenden Sekxmdarstrahl 

an der teureflekderenden Flfiche 13 dieses Strahl tellers 30 
quer abzuwinkcln. Dieser radial stehende Sekundar- 
strahl wind wiederum in bekannter Weise aufgeteJIt In 
einen winkeffeMerratevanten Strahlanteii 17 und in ei- 
nen versatzfehlerreievanten Strahlanteii 18L Damit der 
MeBkopf in Richtung der Rotationsachsen und in Rich- 35 
tang der MeBstrecke tnogUch kurz baut, ist der die Au- 
tokolHmationslinse 14' und fitre Brennweitc /enthalter> 
de winkellehlerrelevante Strahlanteii 17 radiabtehend 
angeordnet; mit Rucksicht auf eine mdglichst hohe Win- 
kelauilasung werden nftmflch langbrennweitige Auto- 40 
koUirnauonslaxsen mit Brenuwehen im Beresch von 30 
bis 50cra angestrebt ZweckmaBigerweise kann der 
StrahJengang zwischen AutokoJHmanonsIinse und zuge- 
horigem Photodiodenarray 7 raumsparend Ober ent- 
sprechende Umlenkspiegel abgeknickt sein, damh der 45 
MeBkopf auch in Radialrichtung nicht UDermaBig groS 
wird 
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